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摘 要 :为 促进 水 陆 交 错 带 生态 系统 恢复 与 重建 ,在 典型 样 地 调查 的 基础 上 ,采用 Pearson. fH 
关系 数 法 和 元 余 分 析 法 研究 了 漓江 水 陆 交 错 带 不 同 植 被 类 型 下 的 植被 物种 组 成 及 多 样 性 、 土 
壤 养 分 的 变异 规律 。 结 果 表 明 : d) 不 同 植被 类 型 〈 砾 石 浴 、 草 地 、 治 草地 和 玻 林地 ) 的 
植物 群落 结构 及 物种 多 样 性 均 有 显著 差异 。 随 着 水 淹 时 间 的 减少 , 水 陆 交 错 带 由 分 布 零星 草 
本 植物 群落 逐渐 演变 为 草 、 灌 、 乔 植物 群落 , 植被 物种 a 多 样 性 (Shannon-Wiener 指数 、Pielou 
指数 和 Simpson 指数 ) 和 植被 覆盖 度 呈 逐渐 增加 趋势 ， 在 砾石 滩 最 低 ， 在 玻 林 地 最 高 。 (2) 
不 同 植被 类 型 的 土壤 养分 含量 有 显著 差异 。 随 水 渡 时 间 的 减少 ， 土 壤 有 机 质 含 量 逐 渐 增 加 ， 
而 土壤 含水 量 、 有 效 氛 、 有 效 磷 和 速效 钾 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ， 以 上 养分 含量 最 大 值 多 出 现 
在 灌 草 地 或 疏 林 地 ， 草 地 次 之 ， 砾 石 滩 最 低 。 G) 相关 性 及 元 余 分 析 得 出 土壤 有 效 氮 、 速 
效 钾 、 有 效 磷 和 有 机 质 与 植被 物种 v 多 样 性 各 指标 呈 极 显著 正 相 关 ， 其 中 土壤 有 效 氛 和 速效 
钾 与 植被 物种 多 样 性 的 关联 性 最 强 。 综 上 : 漓江 水 陆 交 错 带 不 同 植被 类 型 下 植被 物种 组 成 及 
多 样 性 、 土 壤 养 分 具有 异 质 性 分 配 格局 ,适度 水 浴 有 利于 植被 群落 聚集 ， 对 土壤 养分 积累 有 
定 促进 作用 ; 草本 植物 对 适度 水 淹 环 境 的 适应 能 力 更 强 ; 漓江 水 陆 交错 带 生态 修复 过 程 中 
需 针对 性 设计 不 同 植被 类 型 区 域 的 修复 方案 , 并 充分 考虑 植被 物种 多 样 性 与 土壤 有 效 养分 之 
间 的 关系 。 
关键 词 : 植被 类 型 ， 植 物 物 种 多 样 性 ， 土 壤 养 分 ， 水 陆 交 错 带 ， 沈 江 
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Abstract: To promote the restoration and reconstruction of ecosystem in the water-land ecotone, 
based on typical sample investigation, the variation patterns of vegetation species composition and 


diversity, and soil nutrients under different vegetation types were studied using Pearson correlation 
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coefficient method and redundancy analysis method. The results were as follows: (1) There were 
significant differences in plant community structure and species diversity of different vegetation 
types (gravel zone, grass zone, shrub-grass zone, trees zone). As the submersed duration decreased, 
the water-land ecotone gradually evolved from scattered herbaceous plant communities to grass, 
shrub, and tree plant communities, and the a diversity of vegetation species (Shannon-Wiener 
index, Pielou index and Simpson index ) and vegetation coverage showed a gradually increasing 
trend, which were lowest value on the gravel zone and the highest on the trees zone. (2) There 
were significant differences in soil nutrient content among different vegetation types. With the 
decreased of submersed duration, soil organic matter content gradually increased, while soil water 
content, available nitrogen, available phosphorus, and available potassium showed a trend of first 
increasing and then decreasing, the maximum values of these nutrients mostly occurred in 
shrub-grass zone or trees zone, followed by grass zone, and gravel zone was the lowest. (3) 
Correlation and redundancy analysis showed that soil available nitrogen, available potassium, 
available phosphorus and organic matter were significantly positively correlated with various 
indicators of vegetation species a diversity, among which soil available nitrogen and available 
potassium had the strongest correlation with vegetation species diversity. In conclusion: different 
vegetation types in the Lijiang water-land ecotone have heterogeneous patterns of vegetation 
species composition and diversity as well as soil nutrients. Moderate submergence is beneficial for 
vegetation community aggregation and promoting soil nutrient accumulation. Herbaceous plants 
have stronger adaptability to moderate submergence environments. During the ecological 
restoration process of the Lijiang water-land ecotone, it is necessary to design restoration plans for 
different vegetation types and fully consider the relationship between vegetation species diversity 
and soil available nutrients. 
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水 陆 交 错 带 ， 又 被 称 为 河岸 带 或 河岸 缓冲 区 ,位 于 河道 最 低 水 位 处 ， 直 至 河水 影响 完全 
消失 的 区 域 (Naiman & Decamps, 1997) 。 作 为 水 域 和 陆 域 两 生态 系统 之 间 的 过 渡 带 ， 水 阳 
交错 带 独 特 的 环境 因子 (季节 性 洪水 淹没 、 边 缘 效 应 等 ) 、 植 物 群 落 特征 和 生态 过 程 ， 使 其 
在 调 蕾 洪水 、 减 缓 水 土 流失 、 净 化 污染 、 生 物 多 样 性 维护 等 方面 发 挥 重要 的 作用 (Yi etal. 
2020; Zheng et al., 2021) 。 我 国 南方 地 区 由 于 季节 性 降雨 等 影响 ， 河 道 水 位 变化 很 大 ， 水 陆 
交错 带 植 被 经 常 受到 洪涝 或 干旱 胁迫 , 尤其 是 近年 来 全 球 极端 气候 事件 (如 极端 干旱 、 洪 小) 
愈 发 频繁 , 这 些 胁迫 已 经 严重 影响 了 水 陆 交 错 带 植物 个 体 生存 及 群落 特征 , 引起 植被 破坏 及 
土壤 养分 流失 ， 最 终 导致 水 陆 交 错 带 生 态 系 统 退 化 〈 方 修 琦 等 ，2007) 。 大 量 研究 证 实 ， 水 
文 特征 的 变化 是 影响 水 陆 交 错 带 植被 格局 和 群落 演 蔡 的 重要 因素 , 也 是 制约 水 陆 交 错 带 土壤 
养分 迁移 和 循环 的 关键 因子 ( 黄 凯 等 , 2007 ; McDaniel et al., 2013, Gill et al., 2018; Yang et al., 
2018) ， 准 确 理解 和 把 握 水 陆 交 错 带 植物 群落 结构 组 成 及 其 土壤 养分 变异 规律 ,将 为 退化 水 
陆 交 错 带 植被 修复 和 生态 系统 重建 提供 科学 依据 (Capon & Pettit, 2018; WZH, 2021) 。 

受 水 文 变化 (洪水 动态 ) 的 影响 ， 水 陆 交错 带 横 向 上 呈现 出 连续 变化 的 水 淹 环 境 梯度 。 
这 一 梯度 从 近 河 床 的 低 处 开始 , 那里 的 砾石 滩 因 长 时 间 水 淹 冲 蚀 而 形成 ; 随 着 向 高 处 的 延伸 ， 
河岸 林 仅 在 洪水 泛滥 期 遭受 水 淹 ; 重要 的 是 ， 这 种 水 淹 环 境 梯 度 在 水 淹 时 间 (频率 ) 、 群 落 
物种 组 成 、 土 壤 养分 含量 等 方面 存在 显著 差异 (Naiman etal., 2005) 。 对 漓江 水 陆 交 错 带 、 
三 江平 原 湿地 、 三 峡 消 落 区 等 多 项 研究 均 发 现 水 陆 交 错 带 植物 的 物种 与 覆盖 度 等 均 和 水 陆 交 
阁 带 高 程 或 淹没 梯度 密切 相关 , 不 同 植物 对 水 淹 的 耐 受 程度 和 适应 性 有 明显 不 同 , 这 导致 J 
水 陆 交错 带 形 成 异 质 性 的 植被 分 配 格局 , 适度 淹没 有 助 于 植物 群落 的 聚集 (Shan et al., 2019; 
Chen et al., 2020) 。 对 瑞典 的 十 条 河流 进行 流量 控制 研究 ， 得 出 流量 及 水 位 的 变化 会 导致 草 
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本 和 木 本 植物 的 相对 丰 度 发 生 改 变 , 进而 影响 植物 群落 的 物种 组 成 和 多 样 性 (Bejarano et al., 
2020) 。 河 流水 位 或 淹 水 状态 的 改变 会 导致 碳 、 氮 、 磷 等 土壤 理化 性 质 空间 分 布 和 迁移 转化 
过 程 ， 适 当 的 水 淹 有 利于 河岸 带 土壤 养分 的 积累 ( 李 兴 福 等 ，2018; Qian et al., 2018; EE} 
等 ，2019) . 
漓江 属于 雨 源 型 河流 ,其 丰 水 期 和 枯水期 非常 明显 ,是 我 国力 至 世界 上 最 典型 的 岩溶 河 
流域 之 一 。 近 年 来 ,由 于 水 文 特征 变化 以 及 人 类 活动 干扰 ,漓江 流域 的 生态 环境 问题 日 益 加 
剧 ， 这 些 问题 包括 洪涝 灾害 频繁 、 顶 季 缺 水 断 流 、 植 被 退化 、 水 陆 交 错 带 裸露 等 。 漓 江水 陆 
交错 带 内 的 植被 和 土壤 遭受 反复 水 淹 一 落 干 等 复杂 的 水 文 过 程 , 导致 植物 群落 及 土壤 性 质 发 
生 显著 变化 , 进而 影响 水 陆 交 错 带 生 态 系 统 结构 与 功能 CEEE, 2016; RIXE, 2023 )。 
因此 , 深入 了 解 水文 过 程 对 水 陆 交 错 带 植物 群落 及 土壤 理化 的 影响 ,是 进行 水 陆 交错 带 生态 
系统 恢复 的 基础 。 目 前 对 漓江 水 陆 交 错 带 的 研究 主要 关注 在 对 植被 物种 、 植 物 叶 性 状 、 土 壤 
理化 及 土壤 微生物 的 分 布 特征 〈 李 扬 等 ，2013; AEE, 2019; 李 扬 等 ，2015; Huang et 
al., 2019; Wang et al., 2019) 、 植 被 配置 及 植被 恢复 〈 任 远 ，2019) 、 土 壤 酶 活性 〈 陈 荣 枢 
等 ，2023 ) 等 方面 的 报道 。 然而 关于 水 陆 交错 带 不 同 植物 类 型 下 的 植物 物种 多 样 性 及 土壤 养 
分 变异 规律 却 鲜 有 研究 .本 研究 以 漓江 水 陆 交 错 带 受 水 文 过 程 影响 所 形成 的 四 种 植被 类 型 为 
研究 对 象 ， 试 图 回答 以 下 科学 问题 : (1) 漓江 水 陆 交 错 带 的 植物 物种 组 成 及 多 样 性 、 土 壤 
养分 在 不 同 植被 类 型 下 〈 砾 石 滩 、 草 地 、 灌 草地 和 朴 林 地 ) 产生 哪些 适应 性 变异 ; (2) 58 
江水 陆 交 错 带 植物 群落 物种 多 样 性 显著 相关 的 关键 土壤 养分 因子 是 什么 .本 研究 结果 可 为 漓 
江水 陆 交 错 带 植被 修复 和 重建 ， 退 化 水 陆 交 错 带 系统 修复 、 管 理 和 保护 提供 科学 指导 。 


1 研究 区 概况 


漓江 流域 位 于 广西 桂林 市 ， 属 珠江 流域 西江 水 系 ( 刘 金 荣 等 ，2003) 。 该 流域 地 处 亚 热 
带 季 风湿 润 气 候 区 ， 年 均 气 温 17-20 'C， 年 降水 量 1814-1 941 mm， 年 径流 量 丰富 但 分 布 
不 均 ， 丰 水 期 一 般 在 3 一 8 月 ， 占 年 径流 量 的 80 %， 枯 水 期 为 9 月 至 次 年 2 月 〈 黄 宗 万 等 ， 
2005) 。 漓 江 流域 为 典型 的 岩溶 地 有 般 ， 碳 酸 盐 岩 广 布 ， 其 中 桂林 一 阳朔 的 83 km 河 段 为 精华 
段 。 漓 江 精 华 段 的 河道 分 布 沙 石 ,水 陆 交 错 带 中 濒临 河道 的 砾石 滩 长 时 间 受 到 江水 侵蚀 浸泡 ， 
土 层 较 薄 ， 土 壤 中 砂砾 含量 高 ; 远离 河道 的 疏 林 地 土 层 较 深 厚 ， 土 壤 砾 石 含 量 相对 较 低 。 优 
势 植被 主要 有 : 乔木 为 枫 杨 CPterocarya stenoptera) ~ HHE (Cinnamomum burmanni) ~ $ 
JH CTriadica sebifera) 等 ， 灌 木 为 水 杨梅 (Geum aleppicum) ~ WH) (Vitex negundo) 等 ， 


AREZ Polygonum hydropiper)、 狗 牙根 (Cynodon dactylon), 7#% (Humulus scandens) 
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2 材料 与 方法 
2.1 样 地 设置 

选取 漓江 桂林 至 阳朔 段 的 左 侧 水 陆 交错 带 (面向 漓江 江水 流 去 的 方向 ， 人 的 左手 边 为 左 
侧 水 陆 交 错 带 ) 为 研究 区 域 ， 以 代表 性 、 典 型 性 为 选取 原则 设置 10 个 受 人 类 干扰 较 少 的 典 
型 自然 景观 水 陆 交 错 带 样 地 ， 每 个 样 地 大 小 为 200 mx200 m。 根 据 近 1 年 定点 观测 数据 ， 并 
综合 考虑 地 上 植被 、 年 均 水 济 时 间 和 相对 高 程 〈《 相 对 于 枯 水 季 的 水 平面 ) ， 每 个 样 地 又 进 一 
步 细 分 为 四 种 植被 类 型 即 : 砾石 滩 、 草 地 、 灌 草地 和 朴 林 〈 李 扬 等 ，2013; 王 静 等 ，2019)， 
砾石 浴 上 仅 零 星 点 缀 有 草本 植物 , FRKE SAH, 相对 高 程 乏 0.6 m, 疏 林 地 内 为 乔 、 
灌 、 草 相 结 合 的 植物 群落 ， 年 均 水 淹 时 间 三 2 个 月 ， 相 对 高 程 过 2.1 m; 砾石 浴 、 草 地 、 灌 草 
地 和 下 林 地 的 土壤 砂粒 含量 (0.02~2 mm) 分 别 为 88.44 %、81.59 %、77.70 % 和 74.99 %; 
砾石 滩 、 草 地 、 灌 草地 的 横向 宽度 为 20-40 m, PAREA I8] SEE JJ 50-100 m， 样 地 及 不 
同 植被 类 型 基本 特征 见 表 1 和 图 1 所 示 。 

于 2022 年 9—10 月 (漓江 村 水 季 ) 对 样 地 中 的 每 种 植被 类 型 进行 植被 调查 。 在 每 个 植 
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被 类 型 中 避 开 边缘 区 域 设置 1 个 20 mx20 m ff 
mx20 m 样 方 中 心 点 及 四 个 角 的 位 置 ， 再 设置 5 个 1 mxl m 的 样 方 用 于 调查 草本 植被 。 


每 个 样 方 中 的 所 有 植物 物种 组 成 、 高 度 和 盖 度 等 


方 用 于 调查 乔木 和 灌木 植被 。 在 每 个 20 


记录 


,同时 记录 每 个 植被 类 型 内 的 经 纬度 、 海 拔 、 


坡 向 、 坡 度 等 。 在 20 mx20 m 样 方 的 两 个 对 4 
壤 样 品 的 采集 。 


及 


心 点 


4v 


处 设置 3 个 1 mx1 m 的 样 方 进行 土 


表 1 样 地 及 不 同 植被 类 型 基本 特征 


Table 1 Basic characters of sample plots and different vegetation types 


砾石 滩 草地 灌 草 地 Wi PR 
序号 经 纬度 Gravel zone Grass zone Shrub-grass zone Trees zone 
No. Latitude and longitude ”水 淹 时 间 相对 高 程 水 渡 时 间 ”相对 高 程 ”水 淹 时 间 “相对 高 程 ”水 淹 时 间 ”相对 高 程 
SD (month) RE (m) SD (month) RE(m) SD (month)  RE(m) SD (month) RE(m) 
1 25?15'48"N 110°17'53"E 9 0.3 6 1 3 1.5 1.5 2.5 
2  25?13'54"N 110?19'01E 8 0.4 6 1 3 1.6 1.8 2.6 
3 25°13'21"N 110?20'02"E 9 0.4 7 0.9 4 1.5 2 2.4 
4  25?12'05"N 110?21'08"E 7 0.3 5 1 3 1.7 1 2.6 
5  25?11'09"N 110?22'57"E 8 0.5 6 1.1 3 1.6 1.5 2.4 
6  25?06'54"N 110?25'55"E 8 0.6 6 1.5 4 24 1.6 3.1 
7  25?06'22"N 110?25'25"E 9 0.5 7 0.9 4 1.4 1.5 2.3 
8  24?59'48"N 110?27'31"E 8 0.3 6 0.6 4 1.6 1.8 2.3 
9  24?55'20"N 110?30'42"E 7 0.3 5 0.9 3 1.8 1.5 2.4 
10  24?46'07"N 110?30'20"E 9 0.4 6 l 4 二 和 1.5 2.1 


ik: SD. KÆRE; RE. 相对 高 程 。 


Note: SD. Submersion duration; RE. Relative elevation. 


林地 


Trees zone 


草地 


Grass zone 


砾石 滩 


Gravel zone 


河道 


River channel 


一 一 
洲 没 时 间 和 水 文 干扰 频率 降低 Submersion duration and hydrological disturbance frequency decrease 


1 水 陆 交 错 带 样 地 横向 剖面 示意 图 


Fig.1 Sketch map of transverse profile of sample plot in water-land ecotone 


2.2 植被 样 方 调查 与 采集 

对 样 方 内 的 植被 进行 乔木 、 灌 木 和 草本 三 个 层次 的 划分 ， 然 后 分 层 调 查 统计 。 首 先 ， 乔 
木 层 需要 记录 胸径 >3cm 的 乔木 的 物种 名 称 、 树 高 、 胸 径 、 冠 幅 等 ， 然 后 ， 灌 木 层 记录 物种 
名 称 、 丛 数 、 基 径 、 高 度 、 冠 幅 、 盖 度 ; 最 后 ， 草 本 层 记 录 物 种 名 称 、 丛 数 、 平 均 盖 度 和 高 
度 。 以 上 信息 用 于 植物 物种 的 重要 值 、 物 种 丰富 度 及 ou 多 样 性 指标 ， 并 评估 植被 的 履 盖 度 。 
2.3 土壤 调查 采样 

在 1 mx1 m 的 样 方 内 ， 按 照 “S” 形 路 线 采 集 5-8 处 的 土壤 ， 并 将 它们 混合 作为 一 个 土 
样 。 由 于 漓江 水 陆 交 错 带 土 层 较 浅 ， 采 土 深度 限制 在 0-20 cm。 在 实验 室内 ， 每 个 土 样 手动 
去 除 可 见 根茎 及 石头 等 杂质 ， 并 经 过 2 mm WITI E, RAAF. A EFE 
被 用 于 分 析 土 壤 的 机 械 组 成 有机质、 全 和 毛 等 理化 性 质 。 同 时 ,使 用 铝 盒 采集 土 样 以 测定 土 
壤 含 水 量 。 由 于 砾石 滩 的 砾石 含量 比较 高 ， 采 样 时 ， 野 外 需 将 混合 土 样 使 用 5 mm 孔径 的 尼 
Jt s ry TE EC Js» 将 过 得 后 的 样品 全 部 装 入 样品 袋 并 称 重 。 待 样品 送 至 室内 后 对 每 
个 土 样 再 经 过 2 mm 的 筛子 筛选 并 混 匀 ， 随 后 室内 风干 ， 用 来 测定 土壤 理化 性 质 等 。 
2.4 土壤 测定 方法 

土壤 含水 量 〈Soil water contenu, SWC, 96) 采用 105C 的 烘 干 法 测定 ， 土 壤 pH 值 采用 电 
位 法 ， 有 机 质 〈soil organic matter; SOM. gkg!) 采用 重 铬 酸 钾 氧化 法 , ZZ (total nitrogen, 
TN, gkg!) 采用 凯 氏 定 氮 法 ， 全 磷 〈total phosphorus, TP, g: kg!) KAHADE, £ 
钾 (total potassium, TK, gkg!) 采用 火焰 光度 计 法 , 有 效 氮 Cavailable nitrogen, AN, mg: kg? 
采用 碱 解 扩散 法 ， 有 效 磷 Cavailable phosphorus, AP, mg'kg!) KARRA IE tHE 
抗 比 色 法 ， 速 效 钾 〈available potassium, AK, mg'kg!) 采用 醋酸 铵 提取 和 火焰 光度 法 测定 。 
每 个 土 样 测 3 次 。 

土壤 机 械 组 成 采用 和 划 分 法 和 悬浮 液 分 析 法 相 结合 的 方法 测定 颗粒 组 成 。 粒 径 划 分 范围 为 ， 
砂粒 2~0.05 mm, r$ 0.05~0.002 mm, li —0.002 mm 〈 李 扬 等 ，2013) 。 
2.5 数据 计算 与 分 析 

(1) 物种 重要 值 (importance value, V) (RIKE, 2002) : 

乔木 层 和 灌木 层 重要 值 计算 公式 : 


IV A) 二 《相对 多 度 十 相对 频 度 十 相对 优势 度 ) / 3. 
AP: 相对 多 度 三 某 个 物种 的 株数 / 所 有 物种 的 总 株数 ; 相对 频 度 三 某 个 物种 在 统计 样 
方 中 出 现 的 次 数 / 所 有 物种 出 现 的 总 次 数 : 相对 优势 度 =100x 某 个 物种 上 


有 物种 的 胸 高 断面 积 之 和 。 

草本 层 重 要 值 计算 公式 : 

IV (4) = 《相对 密度 十 相对 频 度 〉/2。 

(2) 物种 丰富 度 CS) 

5= 出 现在 样 方 内 的 所 有 物种 总 数 

G) 物种 a 多 样 性 ( 方 精 云 等 ，2004) : 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (FH’) : H=- Y; Pi mP; 


Pielou 均匀 度 指 数 (ED) : E-H"/InS 


Simpson 优势 度 指 数 (P) : P-1— X; 4 (p? 


的 胸 高 断面 积 / 所 


式 中 ，$ 为 样 方 内 物种 总 数 ，Pi=NV，N 为 样 方 内 第 站 种 的 个 体 株数 ，N 为 样 方 内 总 株数 。 


(4) 植被 覆盖 度 


影 面积 除 以 样 方 总 面积 的 百分比 。 将 每 个 样 方 划分 为 若干 1 mxl m 的 网 格 ， 


使 用 网 格 目测 法 进行 估算 样 方 内 所 有 植被 Cou EHE SEO pt. Bonds 


b 面 的 垂直 投 


格 内 的 植被 覆盖 情况 进行 观察 并 估 测 ， 取 平均 值 便 得 到 该 样 方 的 植被 覆盖 度 。 


和 Pearson 相关 分 析 ， 使 用 了 iE zi vegan 软件 包 对 植被 物种 多 相 


宛 余 分 析 Credundancy analysis, RDA) 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 水陆 交错 带 植物 物种 分 类 及 组 成 


野外 样 地 调查 结果 统计 ， 注 江水 陆 交 错 带 共 有 95 种 植物 ， 导 


并 对 每 一 个 网 


使 用 Excel 软件 进行 数据 基本 人 处理 ,使 用 RR 语言 进行 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 


EF 性 指标 和 土壤 养分 指标 进行 


于 45 个 科 88 个 属 ， 以 


禾 本 科 、 菊 科 、 展 形 科 和 豆 科 为 主 。 其 中 ， 蕨 类 植物 3 种 ， 裸 子 植物 2 种 ， 被 子 植物 90 种 ; 


草本 50 种 ， 灌 木 19 种 ， 乔 木 22 种 ， 蔷 本 4 种 。 水 生 植 物 有 5 种 ， 湿 9 
生 植 物 34 种 。 从 群落 类 型 上 看 ， 演 江水 陆 
是 湿 生 和 半 湿 生 的 种 类 ， 且 耐水 济 等 适应 性 较 强 ， 如 水 蔓 、 狗 牙根 、 短 
从 种 类 数量 上 看 ， 沈 江水 陆 交 错 带 以 草本 植物 为 绝对 多 数 ， 占 物种 总 数 


种 ， 两 栖 植物 3 


与 灌木 数量 较 少 ， 分 别 占 物 种 总 数 的 23.16 % 和 20.00 %。 
3.2 不 同 植被 类 型 的 物种 多 样 性 变化 


漓江 水 陆 交 错 带 不 同 植被 类 型 的 植物 物种 数量 及 组 成 有 明显 差异 (图 


水 淹 时 间 的 减少 , 水 陆 交 错 带 植物 物种 数量 呈 递 增 趋势 ， 砾 石 
植物 物种 总 数 分 别 为 10、44、59 和 68, 植物 群落 结构 也 由 草本 植物 录 


EF 湿 生 植物 53 
的 建 群 种 主要 
荆 和 枫 杨 等 。 
的 56.84 %; 而 乔木 


1 832) 。 随 着 


滩 、 草 地 、 灌 草地 和 朴 林 地 的 
f 洲 逐渐 演变 为 草 、 灌 、 


乔 植物 群落 。 砾 石 滩 上 无 治 木 和 乔木 植被 ， 只 有 少量 草本 植被 分 布 ， 优 势 种 为 水 艺 、 狗 牙根 


TIER ER: 草地 上 无 乔木 分 布 ， 草 本 和 灌木 分 别 占 该 区 物种 总 量 的 90.90 % 和 9.10 %; 灌 草地 
RUBUS rp ZR RE SCIES 4) , 琉 林地 中 的 草本 、 灌木 和 乔木 分 别 占 该 
20.59 % 和 25 %， 草 本 层 的 优势 物种 为 醉 浆 草 、 艾 草 和 红 花 醉 浆 草 ， 治 木 层 的 f 
荆 、 水 杨梅 和 夹 竹 桃 ， 乔 木 层 的 优势 物种 为 枫 杨 、 阴 香 、 乌 柏 。 


tH 54.41 %、 


CL 势 物种 为 黄 


漓江 水 陆 交 错 带 不 同 植被 类 型 的 植物 物种 o 多 样 性 及 履 盖 度 有 1 


图 2) K2 


中 显示 ， 不 同 植被 类 型 的 植物 物种 多 样 性 各 指数 及 植被 覆盖 度 呈 相似 的 变化 规律 ， 均 随 着 


水 淹 时 间 的 减少 而 逐渐 增 大 ,在 砾石 滩 为 最 小 ,草地 次 之 ， 克 


E 玻 林地 为 最 大 且 与 灌 草 地 差异 


不 显著 。Shannon-Wiener 指数 由 0.135 变 为 1.734，Pielou 指数 由 0.129 变 为 0.779，Simpson 


T 


指数 由 0.123 25739 0.755, TEA MJE H 0.166 2573 0.703。 这 说 明 ， 漓 江水 陆 交 错 带 植物 群 
落 具 有 异 质 性 分 配 格局 ， 随 着 水 淹 时 间 的 减少 ， 植 物 物种 多 样 性 更 丰富 ， 物 种 组 成 更 均匀 ， 
覆盖 度 更 高 。 


表 2 不 同 植被 类 型 的 优势 物种 组 成 


Table 2 Composition of dominant species in different vegetation types 


植被 类 型 植被 结构 物种 数量 
Vegetation Vegetation Species 
Dominant species 
type structure number 
砾石 滩 草本 IKE AR. Bü id 
Gravel Herb Polygonum hydropiper, Cynodon dactylon, Polygonum aviculare 
zone 灌木 = 
Shrub j 
乔木 一 一 
Arbor 
草地 草本 KE n RHR, 5 foie 
Grass zone Herb Polygonum hydropiper,Hydrocotyle sibthorpioides, Carex tristachya 
灌木 水 杨梅 、 黄 荆 、 白 背 黄 花 抢 
Shrub Geum aleppicum, Vitex negundo,Sida rhombifolia L. 
乔木 一 一 
Arbor 
灌 草地 草本 fh. ORENSE. MERKE aps 
Shrub-gras Herb Humulus scandens, Setaria plicata,Oxalis corniculata 
s zone 灌木 ON. KB. Exi Miss 
Shrub Vitex negundo, Geum aleppicum, Sida rhombifolia 
乔木 马甲 子 、 一 叶 球 、 乌 柏 dim 
Arbor Paliurus ramosissimus, Flueggea suffruticosa, Triadica sebifera 
Wi MES 草本 醉 浆 草 、 艾 草 、 红 花 醉 浆 草 qois 
Trees zone Herb Oxalis corniculata, Artemisia argyi, Oxalis corymbosa 
灌木 黄 荆 、 水 杨梅 、 夹 竹 桃 m 
Shrub Vitex negundo, Geum aleppicum, Nerium oleander 
乔木 枫 杨 、 阴 香 、 乌 柏 ium 
Arbor Pterocarya stenoptera, Cinnamomum burmanni, Triadica sebifera 


注 : 优势 种 为 乔木 层 、 灌 木 层 和 草本 层 重 要 值 排名 前 3 的 植物 物种 。 数 据 为 平均 值 +SD。 


Note: The dominant species are the top three plant species with important values in the tree layer, shrub layer, and 


IT 


herbaceous layer. The data are means+SD (standard deviation). 


物种 ua 多 样 性 及 植被 覆盖 度 
Species a diversity and vegetation coverdegree 


Shannon-Wiener 指 数 
Shannon-Wiener index 


W 砾石 滩 Gravel zone 


IN 灌 草 地 Shrub-grass zone O 疏 林 地 Trees zone 


Pielou 指 数 


Pielou index 


El 草地 Grass zone 


Simpson 指 数 
simpson index 


数据 为 平均 值 +SE， 不 同 小 写字 母 表 示 在 P<0.05 水 平 下 差异 显著 。 下 同 。 


The data are means+SE (standard error), and different lowercase letters indicate significant differences at the P< 


0.05 level. The same below. 


图 2 不 同 植被 类 型 的 物种 多 样 怕 


方差 分 析 


植被 覆盖 度 


vegetation coverage 


Fig. 2 Variance analysis of species diversity in different vegetation types 


3.3 不 同 植被 类 型 的 土壤 养分 变化 
漓江 水 陆 交错 带 的 土壤 养分 售 量 在 不 同 植被 类 型 之 间 存 在 明显 差异 ( 表 3) 。 随 着 水 流 


时 间 的 减少 ， 水 陆 交 错 带 的 土壤 pH 值 、 含 水 量 、 有 效 氮 、 有 效 人 和 速效 钾 均 呈现 先 上 升 后 


其 他 四 个 指标 的 含量 均 在 灌 草地 上 最 高 ， 


下 降 的 趋势 ， 除了 土壤 pH 值 外 ， 


6.03 mg kg1、30.67 mg kg! AHAS EE 


现 出 逐渐 上 升 的 趋势 ， 在 砾石 滩 


依次 为 23.50 96. 
106.88 mg kg”, 12.12 mg kg! 和 68.80 mg kg!, 在 砾石 浴 上 最 低 , 依次 14.13 96. 41.69 mg kg 


^ 


! 最 低 ， 在 玻 林 


地 中 达到 最 高 。 全 氮 含 量 在 砾石 滩 最 低 , 为 0.93 g-kg!, 在 其 他 三 种 植被 类 型 间 差异 不 显著 。 
间 带 的 土壤 养分 具有 
草地 的 养分 含量 相对 


土壤 全 磷 含 量 在 不 同 植被 类 型 之 间 无 显著 差异 。 总 体 上 看 , 沉 江 水 陆 交 
异 质 性 分 配 格局 , 灌 草地 的 土壤 养分 含量 整体 上 相对 最 高 , 玻 林地 和 灌 


适中 ， 而 砾石 滩 的 养分 含量 为 最 低 。 


表 3 不 同 植被 类 型 的 了 


上 壤 养 分 方差 分 析 


Table 3 Variance analysis of soil nutrients in different vegetation types 


土壤 养分 植被 类 型 Vegetation type 
Soil nutrient "a e 
Bion 草地 灌 草 地 Wii PR 

Gravel zone Grass zone Shrub-grass zone Trees zone 
含水 量 SWC (C) 14.1347.18a — 2143410.12b — 23.5048.72b 16.6545.12a 
pH 7.324+0.33b 7.7140.46c 7.45+0.22b 6.99+0.38a 

-1 

有 机 质 SOM (gkg) 23.7249.5a  26.38+11.23a  27.7548.48a 32.68:6.27b 
4 TN (gkg D 0.93+0.74a  1.40+0.53b 1.2740.43ab 1.3540.85b 


ATP (gkg!) 


0.6240.55a ^ 0.6040.17a 0.54:0.10a 0.5740.14a 
EHTK (kg) 89.68422.98bc — 76.9247.56a.— 92.74-1731c  83.39+12.33ab 
有 效 氮 AN (mg Kg" ) 41.69437.84a — 81.92452.98b — 106.88:38.64c — 100.00442.64c 
AAWE AP (mg kg — 603:406a — 10.7124.12bc — 12.1244.47c 8.86:5.55b 

i. ”速效 钾 AK (mgkg — 30671328a  4453:449b  68.80+7.28d 572544670 ”数据 

Xx 均值 


Note: The data are meansd 


P=0.05 level. The same below. 


+SE， 不 同 小 写字 母 表示 在 P<0.05 水 平 下 差异 显著 。 下 同 。 


ESE (standard error), and different lowercase letters indicate significant differences at the 


3.4 植被 物种 多 样 性 与 土壤 养分 之 间 的 相关 分 析 
对 注 江 水 陆 交错 


所 示 ， 植 被 物种 多 样 
植被 覆盖 度 ， 均 与 土壤 的 有 效 氮 、 速 效 钾 、 
正 相 关 关 系 。 有 具体 来 说 ，Shannon-Wiener 指数 、Pielou 指数 、Simpson 指数 以 及 植被 覆盖 度 


EE 带 植被 物种 a 多 样 性 和 土壤 理化 进行 Pearson 相关 性 分 析 ， 结 果 如 表 4 
性 指数 ， 包 括 Shannon-Wiener 指数 、Pielou 指数 和 Simpson 指数 ， 以 及 
有 效 磷 、 有 机 质 、 全 氮 、 含 水量 存 在 极其 显著 的 


与 土壤 有 效 氨 的 关联 最 为 密切 (相关 系数 RI 0.500 ， 与 速效 钾 的 相关 性 次 之 (R70.40) ， 
而 与 有 效 磷 和 有 机 质 的 相关 性 相对 较 弱 〈(R>0.30) 。 这 表明 土壤 有 效 氮 及 速效 钾 含 量 对 植 
被 物种 多 样 性 和 植被 覆盖 度 的 影响 最 大 ， 而 有 效 磷 含 量 等 对 它们 的 影响 次 之 。 
表 4 植被 物种 多 样 性 与 土壤 养分 之 间 的 相关 分 析 
Table 4 Correlation between soil nutrient factors and vegetation species diversity 
ERHI E FEE 08 a E 
An A 有 机 质 2A ”全 磷 AO AXA AIDE WAN 
Vegetation species diversity pH 
SWC SOM TN TP TK AN AP AK 
and coverage 
Shannon-Wiener 指数 
0.223** -0.147  0.325** . 0.232** 0.020 0.002  0.536**  0.325** | 0.472** 
Shannon-Wiener index 
Pielou 指数 
0.251** -0.092  0.333** | 0274** 0.024 -0.022  0.535**  0343**  QA85** 
Pielou index 
Simpson 指数 
0.235** -0.116  0.338** | 0255** 0.028 | -0.021  0.539**  Á0334**  0.476** 
Simpson index 
植被 覆盖 度 
0.374** -0.085 | 0.360** .— 0.320** 0.111 -0.048 | 0.610** 0.450** . 0.505** 


Vegetation coverage 


注 : 
侧 ) 


数据 为 Pearson 相关 系数 ; * 表示 显著 相关 (P<0.05) 〈 双 侧 ) 


; ** 表示 极 显著 相关 (P<0.01) OU 


Note: Data are Pearson correlation coefficient; * represents a significant correlation (P«0.05) (bilateral) ; 


* * represents a highly significant correlation ( P«0.01 ) (bilateral). 


3.5 植被 物种 多 样 性 与 土壤 养分 之 间 的 元 余 分 析 
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zw. M RERE” Eus. Oni 
IFAR. mA A REIL, 


显著 


影响 。 


H RDA 见 余 分 析 法 来 探究 土壤 养分 因子 对 植被 物种 a 多 样 性 
8 与 植被 物种 多 样 
土壤 有 效 氮 、 速 效 钾 和 全 磷 对 植被 物种 o 多 样 
这 三 个 指标 共同 解释 了 植物 物种 多 样 


的 影响 ， 结 果 如 图 3 所 
无 显著 相关 性 的 土壤 养分 指标 ， 并 从 
性 各 指标 及 履 盖 度 有 


中 RDA1 轴 的 解释 度 


性 
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性 变异 的 37.99 %， 其 


iH 34.39 %。 值得 注意 的 是 , RDAT 轴 《主要 由 有 效 所 和 速效 钾 所 解释 ) 与 植被 覆盖 度 、Pielou 
指数 、Simpson 指数 和 Shannon-Wiener 指数 存在 极 显 著 的 相关 性 。 综 上 所 述 ， 土壤 有 效 氮 和 
速效 钾 是 影响 植被 物种 a 多 样 性 、 均 匀 度 、 优 势 度 和 覆盖 度 的 重要 因素 。 


RDA2 1.80% 


RDA1 34.39% 


TP. £; AN. 有 效 氮 ; AK. 速效 钊 ; VC. 植被 覆盖 度 ; P.Simpsoni8ZX; H” .Shannon-Wiener 指数 ; E. 
Pielou 指数 。 
TP. Total phosphorus; AN. Available nitrogen; AK. Available potassium; VC. Vegetation coverage; P. Simpson 


index; H’. Shannon-Wiener index; E. Pielou index. 
图 3 植被 物种 多 样 性 与 土壤 养分 之 间 的 元 余 分 析 


Fig. 3 Redundancy analysis among vegetation species diversity and soil nutrients 
4 讨论 与 结论 


4.1 植物 群落 物种 多 样 性 对 水 淹 时 间 的 响应 

水 陆 交 错 带 作为 水 域 和 陆 域 两 大 生态 系统 的 过 渡 区 域 ， 具 有 复杂 、 动 态 的 生态 学 特性 
(Malanson, 1993) 。 水 文 周期 性 丰 村 变化 作为 水 陆 交 错 带 首要 干扰 因素 赋予 水 陆 交错 带 植 
被 具备 耐水 淹 、 速 生性 和 适应 性 强 等 特点 ( 邓 红 兵 等 ，2001) 。 漓 江水 陆 交 错 带 植物 群落 的 
建 群 种 以 湿 生 和 半 湿 生 植物 种 类 为 主 , 符合 耐水 淹 这 一 特点 。 此 外 ,漓江 水 陆 交 错 带 的 草本 
植物 物种 数量 为 绝对 多 数 ， 占 所 有 物种 总 数 的 56.84 %， 而 乔木 和 灌木 数量 较 少 ， 分 别 占 物 
种 总 数 的 23.16 % 和 20.00 %。 前 人 研究 得 到 草本 植物 作为 河岸 带 生态 系统 的 先锋 植物 ， 上 县 
有 更 蔡 速 度 快 和 适应 性 强 等 特点 ,在 温带 及 亚热带 地 区 常 成 为 河岸 带 植物 群落 物种 组 成 的 主 
体 〈 凌 玲 等 ，2023) 。 例 如 中 国 新 疆 塔 里 木 河 上 游 河 岸 带 草本 、 灌 木 和 乔木 各 占 物种 总 数 的 
61.5 %、30.8 % 和 7.7 % (Zeng etal., 2019) ; 嘉陵 江河 岸 带 草 、 灌 、 乔 分 别 占 物种 总 数 的 
73.78 %、17.07% 和 4.27 %〈 申 健 勇 和 吴 金 清 ，2012) ; 美国 得 克 萨 斯 州 的 科罗拉多 河 河 
岸 带 草 、 江 和 乔 植被 各 占 物种 总 数 的 67.3 %、17.2 % 和 15.5% (Nelson etal., 2023) 。 而 热 
带 地 区 的 河岸 带 植被 群落 中 占 主要 优势 的 多 为 木 本 植物 ,如 中 国 河南 省 南 渡 江河 岸 带 及 印度 
EE 西亚 塞 班 高 河 河 岸 带 木 本 分 别 占 其 植被 物种 总 数 的 59.8 % 和 66.1 %， 草 本 仅 占 31.3 % 和 
33.9% 【王晓红 等 ，2013; Lukas et al., 2021)。 因 此 ， 本 研究 得 出 漓江 水 陆 交 错 带 以 温 生 、 
半 湿 生 植物 种 类 为 主 ， 且 草本 植物 数量 占 多 数 。 

水 文 干扰 作为 影响 水 陆 交 错 带 的 重要 因素 , 导致 水 陆 交 错 带 从 河床 到 泛滥 平 
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成 连续 变化 的 水 文 环境 梯度 (Naiman et al, 2005) , H 
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的 植物 群落 组 成 及 土壤 理化 性 质 呈 
fS, 2014) 。 本 研究 得 出 漓江 水 


' 多 样 性 均 有 显著 差异 , 即 随 着 水 淹 时 间 的 减少 , 水 
陆 交 错 带 由 分 布 零星 草本 植物 群落 逐渐 演变 为 草 、 灌 、 乔 植物 群落 ， 植 物 物种 wx 多 样 ， 


Ed 
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标 和 植被 盖 度 呈 逐 渐 增 加 趋势 ,在 砾石 滩 最 低 ， 在 玻 林地 最 高 且 与 灌 草地 差异 不 显著 。 前 人 


研究 得 出 不 同 植物 对 水 渡 的 耐 受 程度 和 适应 性 


E 有 明显 差异 , 从 而 造成 河岸 不 同 水 位 梯度 下 的 


异 质 性 植被 分 配 格局 (Shan et al., 2019) 。 当 水 淹 时 间 持 续 延 长 时 ， 河 岸 带 耐 涝 的 一 年 生 草 


本 植物 总 数 通常 会 增多 , 而 木 本 植物 和 多 年 生 草 本 植物 数量 呈 下 降 趋 势 , 最 终 导 致 河岸 带 植 


被 物种 组 


成 及 多 样 性 发 生变 化 (Bejarano et al. 


, 2020) 。 漓 江水 陆 交 错 带 砾 石 滩 年 均 水 济 时 


间 长 达 8.2 个 月 ， 出 露 期 时 间 较 短 ， 大 部 分 植被 在 长 期 受 涝 缺 氧 的 环境 下 无 法 定植 和 生存 ， 


仅 零 星 分 布 耐 洲 、 生 活 史 短 且 


适应 性 较 强 的 水 艺 、 狗 牙根 等 先锋 草本 植物 群落 ， 植 被 物种 a 


多 样 性 指标 及 植被 覆盖 度 也 为 最 低 ; 而 灌 草地 和 玻 林地 年 均 水 淹 时 间 短 〈 分 别 为 3.5 个 月 和 
142 个 月 ) ， 出 露 期 较 长 更 有 利于 植被 生存 和 生长 ， 因 此 逐渐 出 现 了 多 年 生 的 灌木 和 高 大 乔 


木 ， 植 物 物 种 多 样 性 
普 带 不 同 植被 类 型 下 的 植被 物 
能 有 利于 植被 群落 物 
环境 的 适应 能 力 更 强 。 
4.2 土壤 养分 对 水 淹 时 间 的 响应 
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渐 上 升 的 趋势 ， 在 砾石 滩 
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而 输出 量 则 主 
植被 物 


更 多 的 枯 落 物 和 死 
的 减少 而 


更 丰富 ， 物 种 组 成 更 均匀 ， 履 盖 度 更 高 。 
E 


KE, Æi 


究 得 出 漓江 水 陆 交 


E 具 有 异 质 性 分 配 格局 ,1~3 个 月 的 适度 水 淹 可 
' 多 样 性 的 发 展 , 长 期 水 淹 不 利于 植被 群落 聚集 ; 草本 植物 对 河岸 水 淹 


交错 带 不 同 植被 类 型 的 有 机 质 含量 呈现 出 逐 
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TIR ER kaaa; 土壤 含水 量 、 有 效 氮 、 有 效 磷 、 速 
效 钾 呈现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,在 砾石 滩 处 为 最 小 值 ， 在 
黄 向 上 不 同 的 水 渡 时 间 和 水 文 干扰 程度 会 对 土壤 结构 、 通 气 透水 性 及 养分 含量 产生 影 
2018; Qian etal., 2018) 。 一 般 情况 下 ， 土 壤 有 机 质 的 含量 是 1 
决定 的 ， 输 入 量 的 主要 途径 为 植被 的 枯 落 物 和 死 
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pr 


要 通过 分 解 损 失 和 径流 侵蚀 实现 〈 深 士 楚 等 ， 
lo 多 样 性 各 指标 和 履 盖 度 等 随 水 淹 时 间 的 减少 而 逐渐 增加 ，! 
履 盖 变 为 玻 林 地 的 草 灌 乔 多 植被 物种 相 结合 ,， 枫 杨 、 
亡 根系 等 有 机 物质 , 因此 漓江 水 陆 交 错 带 士 壤 有 机 质 的 输入 量 随 水 淹 时 间 
逐渐 增加 ; 而 靠近 河道 的 砾石 滩 由 于 长 时 间 水 淹 , 江水 ; 
输出 量 很 大 , 远离 河道 的 琉 林 地 径流 侵蚀 导致 土壤 有 机 质 的 输出 量 较 小 , 最 终 导致 漓江 水 陆 


2019) . 漓江 水 陆 交 错 带 横向 上 
砾石 滩 的 几乎 无 植被 
乌 柏 等 落叶 大 乔木 的 出 现 可 为 土壤 输入 


' 刷 侵蚀 土壤 导致 有 机 质 的 


交错 带 土 壤 有 机 质 含 量 随 水 淹 时 间 的 减少 呈 逐 渐 增 加 的 趋势 。Wang 等 (2019) 和 Woodward 


等 (2015) 
是 指 土壤 中 可 以 被 植物 吸收 利 


胜 平 等 ，2016) 。 本 研究 
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径流 散失 ， 
草地 土壤 侵蚀 程度 降低 使 


得 土壤 颗粒 组 


同样 得 出 土壤 有 机 质 含 量 随 着 河床 到 泛滥 平原 距离 的 增加 而 增加 。 土 壤 有 效 养分 
的 养分 ， 大 多 数 为 可 淋 溶性 ， 因 此 极 易 受到 环境 的 影响 ( 李 
砾石 滩 距 离 河道 最 近 ， 年 均 水 济 时 间 最 长 ， 频 繁 受到 江水 冲刷 和 
侵蚀 导致 土壤 层 较 薄 ， 砾 石 含量 高 ,土壤 保水 保 肥 能 力 差 ， 土壤 水 分 及 易 淋 浴 的 养分 随 着 地 
因此 土壤 含水 量 、 有 效 气 、 有 效 磷 和 速效 钾 为 最 低 ， 随 着 水 济 时 间 的 减少 ， 灌 
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完 得 出 植被 拦截 的 4 类 漂浮 物 
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导出 漓江 水 陆 交 错 带 不 同 植被 类 型 的 土壤 养分 具有 异 质 
性 分 配 格局 ， 适 度 水 淹 对 土壤 养分 积累 有 一 定 促进 作用 。 
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